STATISTICAL ANALYSIS OF AIRCRAFT ENGINS FAILURES CAUSES
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Raksta tiek apliikota datu par aviodzineju nostradem lidz
nonemsanai no ekspluatiacijas Skirti pec katra atteices célona
statistiskas analizes metodika. Tada analize atlauj noteikt katras
atteices raksturu. Péc rakstura izSkir atteices, kas ir saistitas ar
plestrades procesu, pékSnas un pakapeniskas atteices. Atteices,
kas saistitas ar piestrades procesu, rodas ekspluatacijas sakuma
periodd un to intensitate samazinds dzinéju nostrades
palielinasanda. Pekspas atteices rodas arejas gadijumiedarbibas
rezultata (pieméram, parslodiu gadijuma), to intensitate nav
atkariga no nostrades. Pakapenisko atteiCu intensitate aug dzinéju
nostrades palielinasana. Atteices raksturs atklajas ar Veibulla
sadaltjuma parametra ¢ palidzibu. Lai novertetu Veibulla
sadaltjuma parametri, lieto maksimalas ticamibas metodi. Ja
parametrs as = 1, tad atteicei ir pekSnais raksturs un lai novérstu
So atteici, ir nepiecieSams palielinat dzineju konstrukciju stipribu
un uzlabot to ekspluatacijas apstaklus. Ja parametra novertejums
as << 1, tad atteice ir saistita ar piestrades procesu un lai 30 atteici
noverstu, ir nepiecieSams paaugstinat razosanas, remonta un sa-
likSanas procesu kontroles efektivitati. Ja parametra noverteéjums
as >>1, tad atteicei ir pakapeniskais raksturs un lai to novérstu,
lieto konstruktivie un tehnologiskie pasakumus, kas palielina
detaJu nogUrumstipribu, erozijas izturibu un citas ipaSibas. Ir
minéti statistiskas analizes piemeri helikoptera dzinéja daZiem
attei¢u celopiem un ierosinati pasakumi So attei¢u noverSanai

Aviodzingju droSuma kvantitativa novérté€Sana péec
avioremontriipnicas statistiskajiem datiem realiz€jas ar
$adu raditaju palidzibu, ka nostrade uz vienu dzingja
pirmstermina nonemsanu stundu skaitd, nostrade uz
vienu atteici lidojuma stundu skaita, vidgja
starpremonta nostrade 1idz nonemsanai stundu skaita,
vid&ja nostrade Iidz robezstavoklim, attei¢u intensitate
u.c. Tomér jauno un remonta aviodzingu droSuma
raditaju salidzinasanas rezultati dod remonta kvalitates
visparinato noveértg§jumu un nenorada aviodzingju
droSuma paaugstinasanas pasakumu mekl€Sanas
virzienus. Tapéc ir nepiecieSams veikt droSuma analize
atsevisSki peéc katra atteices c€lona. Kvantitativi tiek
novertéts katra atteices c€lona ieguldijums aviodzingju
droSuma pazeminaSana, tiek noskaidroti atteicu c€loni,
kuri dod visievérojamako dzingju droSuma pazemina-
Sanu. Pie tam tiek noteikts katras atteices raksturs. 1z-
skir Sadas atteiCu grupas: atteices, kas saistitas ar pie-
strades procesu, péekspas atteices un pakapeniskas
atteices [1].

Atteices, kas saistitas ar piestrades procesu, rodas
ekspluatacijas sakuma perioda detalu izgatavoSanas,
remonta vai mezglu salik$anas zemas kvalitates dél. So
atteiCu intensitate samazinas dzin€ju nostrades paliel-
inasana. Tas atteices piemérs ir: kompresora statora

detalu Dblivéjosa slana atslapoSanas aviodzingju
izm&ginasanas procesa stenda blivgjosa slana plazmas
uzsmidzina$anas reZima parkap$anas dél, un proti,
uzsmidzinasanas distances palielinaSanas dg€]. Atteices,
kas saistitas ar piestrades procesu, var noveérst ar
aviodzingju izgatavoSanas, remonta un salikSanas
procesu kontroles kvalitates paaugstinasanu.

Peksnas atteices tiek raksturotas ar to, ka to inten-
sitate nav atkariga no dzingja nostrades. Peksnu atteicu
piemérs ir aviodzingja kompresora pirmas pakapes
lapstinu iesitumi, kas rodas nepiederigo priekSmetu
(akmenu, putnu u.c.) dzingja gaisa trakta trapiSanas dgl.
P&ksno atteiCu gadijuma parastie razoSanas un remonta
lidzekli (izgatavoSanas un atjaunoSanas tehnologijas,
detalu apmainas noteikumi) nav efektivi. Seit vajag
uzlabot ekspluatacijas apstaklus, veikt dzingu kon-
struktivie un tehnologiskas pecapstrades, paaugstinat
lidoSanas un inzeniertehniska sastava kvalifikaciju.
Peksnas atteices rodas ar1 islaicigu maksimumslodzu
darbibas gadijuma, kas parsniedz aprékina slodzes.
Maksimumslodzu raSanas nav atkarigas no dzin&ju
detalu tehniska stavokla un to nostrades. Peksnu attei¢u
gadijuma maksimumslodzu dgél vienigais profilakses
lidzeklis ir dzingju detalu un mezglu stiprinaSana nemot
vera $o slodzu lielumus. Ka piemérs var min&t Jak40
lidmasinas Sasijas amortizacijas pastatnes, uz kuras
radas plaisas metinato Suvju zonas. So detalu
stiprindSana metinato Suvju vietds nenodroSindja
vajadziga rezultata tap&c, ka plaisas kluva rasties citas
vietas (pastatnes savienojuma vietas ar fizelazu). Tapec
bija veikta vispargjais amortizacijas pastatnes konstruk-
cijas pastiprinajums.

Pakapeniskas atteices ir atteices, kuru intensitate
aug dzingju nostrades palielinot. Piem&ram, kompre-
sora statora un rotora lapstinu abraziva erozija ickrajas
pakapeniski un noved lidz dzingju jaudas pazemina-
Sanai un degvielas patérina palielinasanai. Kompresora
lapstinu erozijas uzkrasanas process var beigties ar tadu
bistamu atteici ka dzingja paaugstinatais troksnis un
lielas vibracijas. Saja gadfjuma aviodzingjs ir nepie-
cieS8ams nekavégjoties izslégt. Dzin&ju droSuma paaug-
stinaSana pakapenisko atteicu gadijuma tiek sasniegta
ar detalu atjaunoSanu vai apmainiSanu, ka ari
profilaktisko parbauzu ievesanu.

Atteicu rakstura noteikSana tiek veiktas ar statistisko
datu apstradasanu, pamatojoties uz Veibulla sadalijjuma



izmantoSanu. Veibulla sadalijuma varbiitibu blivuma
funkcijas f(t), sadalijjuma funkcijas F(t), droSuma
funkcijas R(t) un atteiCu intensitates funkcijas A(7)
formulas ir $adas:

f(t) =%ta‘-l e b (1)

ta

Fit)=1-¢ °,(2)

t2

Rt)=e °, (3)
A) :%t“, )

kur
a un b — sadalijuma parametri,
t — dzin&ju nostrade.

AtteiCu intensitate A(z) raksturo dzingja atteicesS
varbiitibu, kas jau nostradaja bez atteicu laiku T,
tuvakaja ekspluatacijas perioda 4, t.i., A(f) raksturo
atteicu bistamibu

M) -A=P{T<t<T+A/t>T), (5

kur
P{T<t<T+4/7> T} irnosacita atteicu varbiitiba
intervala { T <z < T+ 4}

AtteiCu intensitates A(7) mainiSanas raksturs ar
nostrades palielinasanu dod iesp&ju noteikt atteices
raksturu.

Statistiskie dati par aviodzin&u nostradéem lidz
nonemsanai visu atteicu c€lonu darbibas gadijuma ir
cenzgtie (t.i., ierobezotie) ar resursu dati. Cenzgetie ar
resursu dati ir dati, kad no N aviacijas dzingjiem, kas
atrodas ekspluatacija, k aviodzingju pirms termina tiek
nonemtas no ekspluatacijas, bet N — k aviodzingju
nostrada starpremonta (garantijas) resursu T,. Pie tam k
pirms termina nonemtajiem dzingjiem ir zinami nostra-
des vértibas 1idz atteicgj 71, 1, ..., Ti,..., 7 , Kas ir mazak
par resursu T,. Pargjajiem n = N — k aviodzingjiem
nostrade lidz atteicei nav mazak par starpremonta re-
sursu Ty, ti., tee1 > Ty, w2 > Ty, o, > T [2]

Aviodzingju droSuma analizes gadijuma p&c atsevis-
kajiem atteices c€loniem statistiskie pirmdati ir cenzg&tie
dati ar cenz€Sanas gadijumpunktiem. Pienemsim, ka no
N dota tipa aviodzingjiem:

- k aviodzingju apstajas atteices s-ta c€lona izol&tajas
darbibas rezultata un to nostrades lidz atteices ir
zinami, t.i., Ts1, Ts2, .. , Tsiy oo, Tsk |

- m aviodzingju apstajas citu atteices c€lonu del un to
nostrades Iidz atteices arT ir zinami, pie tam katram no
Siem m aviodzingjiem nostrade lidz atteicej péc s-ta

celona biis vienmer lielaka neka to nostrade 1idz atteicei
cita atteices c€lona darbibas rezultata, t.i., s > 7, Kur p
— visi atteiCu c€loni iznemot atteices s-ta c€lona (citadi
§is dzingjs bitu pirms termina nop€mis no
ekspluatacijas atteices s-ta célona dgl);

- n aviodzingu nostradaja starpremonta (garantijas)
resursu T, katram no Siem aviodzingjiem nostrade Iidz
atteicei s-ta célonpa dé€l ir vienada ar z5;> T,. Tadgjadi:
k+m+n=N.

Jaatzimg, ka mnostrades 7; (j = 1 + n) ir
gadijumlieluma z; sadalijuma cenzésanas pa Kkreisi
gadijumpunkti. Starpremonta resurss T, ir gadijum-
lieluma z; sadalijuma konstantais cenzesanas punkts pa
labi.

Atteicu rakstura noteik3ana tiek veiktas ar statistisko
datu apstradasanu péc Veibulla sadalijuma. Veibulla sa-
dalijuma pielietoSanas pamatotiba tika paradita darba
[3]. Veibulla sadalijuma parametru novértéSana reali-
z€jas ar maksimalas ticamibas metodi [4]. Aviodzingju
droSuma analizes gadijuma pec atseviskajiem atteiCu
cloniem (pieméram, p&c atteices s-ta c€lona),
noteiktu to raksturu procesu, ticamibas reizinajums
Veibulla sadalijumam ir $ads:

k g & om B T
Lsz—sfff_le b xHe “xle ™ |, (6)
i=1 ~p j=1
kur
as un bs — Veibulla sadalijuma parametri izolétaja

atteices s-ta c€lona darbiba.

Talak tiek veiktas ticamibas reizindgjuma logarit-
meéSana un ta diferencéSana p&c nezinamajiem paramet-
riem as un bs. Pielidzinot ticamibas reizinajuma loga-
ritma parcialie atvasinajumi ar nulli, iegiist ticamibas
vienadojumus (6) un (7), lai novértétu Veibulla sada-
Ifjuma parametru vértibas as un bs:
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leliekot vienadojumu (8) parametra bs vértibas
noteikSanai uz vienadojumu (7), ieglst vienu
transcendentu vienadojumu (9) ar vienu nezinamo
parametru as. Vienadojumu (9) risina ar secigo
tuvinajumu metodi, izmantojot datora programmu.
Atteices raksturu noteic par parametra vértibu as Ja
parametrs a; = 1 ( vai ne-bitiski atSkiras no viena
apméram =+ 0,2 robezas), tad atteicei ir peksSnais
raksturs, t.i., atteices c€lonis ir gadijuma argja
iedarbiba. Ja parametrs as butiski mazak par vienu



(as << 1), tad atteice saistita ar piestrades procesu. Kad
parametra novertéjums as batiski vairak par vienu
(as >> 1), tad atteicei ir pakapeniskais raksturs un t.i.,
bojajumu uzkrasanas notiek pakapeniski un atteicu
intensitate aug ar dzin&ju nostrades palielinaSanu.

k Kk
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Statistiskai apstradei izv€las atteicu c€lonus, kas dod
lielu ieguldinajumu dzingju droSuma pazeminasana.
Pieméram, helikoptera gazturbinas dzingjam pirmster-
mina nonems$anas pamatcéloni ir $adi:

- kompresora lapstinu abrazivais erozijas nodilums
(dzingju pirmstermina nonemsanu procents Py = 16 —
20 %);

- kompresora lapstinu iesitumi (P,~3,8 — 5,0%);

- skaida ellas filtros (Pg3 ~ 1,5%);

0g

- ellas paaugstinatais patérins (Pgs = 1,5%).

Pedgjie divi c€loni raksturo tikai bojajumu argjas
pazimes un tapéc tie statistiskie dati ir nelietderigi
apstradat. Pirmstermina nopemto dzin&ju pétisana avio-
remontripnica paradija, ka tadi nonemsanas c€loni, ka
“skaida ellas filtros”, “ellas paaugstinatais pat€rin$ ”,
“turbokompresora rotora smaga rotacija” un “ellas siice
no otra dzingja balsta” ir dzing€ja otra balsta kontakt-
gredznveida blivéjuma nodiluma un sagrau$anas seci-
najums un dzingju pirmstermina nonemsanas péc $ada
c€lona (dzin&ju otra balsta kontaktgredzenveida blive-
juma nodilums un sagrausana) procents Pgys apméram ir
vienads ar Pgs = 4,5% .

Dzingju otra balsta kontaktgredzenveida blive-
jumu nodiluma un sagrauSanas datu statistiskas
analizes rezultati paradija, ka tai atteicei ir peksSnais
raksturs (Veibulla sadalijjuma parametra novér-
téjums as ir tuvs vienam). Helikoptera dzin&ju
pirmstermina nonemsanu intensitates likne péc §a
c€lona ir paradita 1. att.
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1. att. Helikopteru gazturbinu dzingju pirmstermina intensitates A(z) likne otra balsta blivéjuma detalu nodiluma un

sagrau$anas d€l: T, — dzingju starpremonta resurss

Fig.1. Curve of intensity A(z) of untimely removal from operation for helicopter gas-turbine engines on account of
the second bearing seal parts wear and failure: T, - overhaul period

No attela ir redzami, ka dzing€ju pirmstermina
nonemsanu intensitate nemainas ar nostrades palieli-
nasanu. Tas var izskaidrot ar to, ka ar§jo gadijum-
iedarbibu rezultata (helikoptera svaidiSanas un
evolticiju lidojuma laika, stipro griidienu helikoptera
nolaianos laika u.c.) rodas kompresora turbinas
priek§varpstas saSkiebSanos attieciba pret pakal€jo

kompresora varpstu. Pakal€jas kompresora varpstas
saskiebsanas savukart izsauc gredzenveida prieksture-
taja un pakal€ja labirinta rievu sieninu saSkieb$anos
attieciba pret blivEjosajiem atspergredzeniem. Tas
kombinacija ar paaugstinatajiem radialajiem kompre-
sora pakalgjas varpstas sitieniem, kas rodas saskieb-
Sanas deél, noved Iidz blivEjoso gredzenu un gredzen-



veida priekSturétaja, ka arT pakalgja labirinta rievu
virsmu intensivajam nodilumam. Tadgjadi peksnais tas
atteices raksturs var izskaidrot ar kompresora turbinas
varpstas un pakalgjas kompresora varpstas savienojuma
mezgla nepilnigo blivgjumu konstrukciju. Turpmak
kardinali tika izmainita kontaktgredzenveida blivéjuma
konstrukcija.

Kompresora lapstinu iesitumu datu statistiska
analize paradija, ka Veibulla sadalijuma parametra
novertejums as ~ 1 (nebitiski atSkiras no viena ). Tas
nozimé&, ka lapstinu bojajums ar iesitumiem nav
atkarigs no dzingju nostrades, bet saistits ar gadijuma
argjo iedarbibu (ar akmenu un citu nepiederigo
priekSmetu trapiSanu dzin€ja gaisa trakta). lesitumu
raSanas nover$anai vajag uzlabot dzingju ekspluatacijas

apstaklus, tas ir rupigi sagatavot pacelSanas un
nolai$anas joslas.
Kompresora lapstinu erozijas datu statistiska

apstrade, pamatojoties uz Veibulla sadalfjumu, paradija,
ka kompresora lapstinu erozijas nodilums ir
pakapeniska atteice (Veibulla sadalijjuma parametra
novertgjums as = 2,695). Tas rezultats pilnigi atbilst
abrazivas erozijas fizikalajai biitibai: lapstinu abrazivais
erozijas nodilums aug dzingju nostrades palielinoties.
Nostrades sadalijums Iidz dzingju pirmstermina
nonemsanai abraziva erozijas nodiluma del pilnigi
atbilst Veibulla sadalijumam (aviodzingjs tick nopemts
no ekspluatacijas, kad erozijas nodiluma robeZlimenis
tiek sasniegts kaut vienai lapstinai.

Dzingju pirmstermina nonemsanu intensitates likne
A(t) kompresora lapstinu erozijas dé] (2. att.,1) liecina
par to, ka aviodzingju atteiCu procents paatrinati pieaug
nostrades palielinoties. Lauks S; (sk. 2. att., 1) raksturo
dzingju pirmstermina nonemsanas nosacito varbiitibu
erozijas lapstinu dé] intervala no 0,5T, Iidz 0,55T,, ja tie
bez atteicém nostradaja starpremonta resursa T, pusi.

Lauks S, raksturo dzingu pirmstermina nonem-
§anas nosacito varbiitibu intervala no T, lidz 1,05T,, ja
tie nostradaja starpremonta resursu T,. Ka ir redzami,
lauks S, par 3 reizes lielaka neka lauks Sy, t.i., dzingju
nostrades palielinasanas divreiz gadijjuma, dzingju
pirmstermina nonems$anas varbitiba aug trisreiz. Ja
palielinat starpremonta resursu T, par 30%, tad dzingju
pirmstermina nonemsSanas varbiitiba (lauks S3) par-
sniegs dzin€ju pirmstermina nonemsanas varbitibu
resursa T, nostrades gadijuma par 60% (resurss T, ir
palielinats par 30%, bet dzingu pirmstermina
nonemsanas varbiitiba — par 60%). Likne 2 (sk. 2. att.)
raksturo dzingju pirmstermina nonemsanu intensitati
visu atteicu c€lonu iedarbibu gadijuma. Redzami, ka
galveno ieguldijumu dzingu droSuma pazeminasana
(tpasi lielajas nostradés) izdara kompresora lapstinu
abrazivais erozijas nodilums. Tas butiski ierobezo
dzingja attistibu pec resursa. Resursa palielinasanu var
nodroginat tikai ar kompresora lapstinu erozijas izturigo
parklajumu palidzibu un ekspluatacijas noteikumu
uzlabo%anu (t.i., pacelSanas un nolaiSanas joslu

pielietosana ar cietajiem parklajumiem un aizsargfiltru
izmantoSana). Jaatzimé, ka helikoptera gazturbinas
dzingja kompresora rotora un statora lapstinam bija
izstradata erozijas izturigd parklajuma vakuuma jonu-
plazmas uzsmidzinasanas tehnologija, kas ir ieviesta
avioremontriipnica [5]. Parklajuma sastavs ir titana
nitrids.

Tomer, ka bus paradits talak, Siem aviodzingjiem ir
starpremonta nostrades palielinaSanas dazas spgjas.
Ievérojot to apstakli, ka visi dzingu pirmstermina
nonems$anas pamatcéloni, t.i., kompresora rotora un
statora lapstinpu abrazivais erozijas nodilums un
iesitumi, ka arT dzin&ju otra balsta kontaktgredzenveida
blivéjuma nodilums pietickami vieglo un savlaicigi
atklajas dzingju tehniskds apkopes procesa, un neveido
draudus helikopteru lidojumu dro§ibai. Tapéc var atlaut
dzingju ekspluataciju pec tehnisko stavokli, ja tie bez
attei¢u nostradaja starpremonta resursu T,. Lai novér-
tétu dzingju ekspluatacijas pec tehniska stavokla spgju,
ir nepiecieSams noteikt $adu droSuma raditaju ka vidgjo
dzing&ju nostradi lidz robezstavoklim M{z}. Ta dod prog-
nozi par to, kada butu bijusi vidgja dzingju starpremonta
nostrade [idz nonpemsanai no ekspluatacijas, ja tos biitu
ekspluatgjusi péc tehniska stavokla. Raditajs M{z} ap-
rekinats ar parametrisko metodi, pamatojoties uz Vei-
bulla sadalijuma izmantoSanu, un raksturo aviodzingju
tehnisko resursu. Vidgjo nostradi lidz robezstavoklim
noteic péc formulas

1

M{r}=b?2 r(1+ 1} (10)
a
kur
a, b — Veibulla sadalijuma parametri;
I'(p) — pilna gamma-funkcija.

Aprekinu rezultati paradija, ka vidgja helikoptera
gazturbinas dzingju nostdde M{z} lidz robezstavoklim
parsniedz to dzin&ju starpremonta resursu T, gandriz par
80%. Tas liecina par to, ka dzingju ekspluatacija péc
tehniska stavokla atlauj vidgji butiski palielinat to
starpremonta nostradi.

Jaatzime, ka statistiska helikoptera reduktora atbil-
digo detaJu defektacijas datu analize paradija, ka
reduktora detalu vairakumam Veibulla sadalijuma
parametra as novertgjums ir butiski vairak par vienu. No
ta var secinat, ka So detalu bojajumi ir noteikti ar
pakapeniskajiem bojajumu iekrasanos ekspluatacijas
slodzu iedarbibas rezultata. Ar izslégSanu ir pirmas
reduktora pakapes dzenams slipzobrats (parametra
novertejums as 0,54). Saja zobrata radas $adus
defektus, ka zobu izdrupSana un korozija. Parametra
novertejuma as = 0,54 liecina par to, ka sajai detalai ir
raksturigi piestrades perioda esamiba ekspluatacijas
apstaklos. Pargjo reduktora detalu defektacijas datu
statistiskas analizes rezultati liecina par to, ka reduktoru



ekspluatacijas procesa nav So detalu piestrades perioda
un tapéc reduktoru piestrades ilgums stenda izm&gin-
aSanas procesa pec remonta nevar ietekmét detalu bez
atteices darbibu. Ar izslégSanu ir reduktora pirmas
pakapes dzenamais slipzobrats, kuras apmainiSanas

gadijuma remonta procesa ir nepiecieSams izméginat
reduktorus pilnaja apjoma. Lidz ar to atteicu triikums,
kas ir saistitas ar piestrades procesu, atlauj dot Sadu
rekomendaciju: samazinat reduktora stenda izmégina-
Sanas ilgumu péc to remonta uz 40 mindtém taja gadiju-
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2. att. Helikoptera gazturbinu dzin&ju pirmstermina nonemsanas no ekspluatacijas intensitate A(z) liknes:
1 — dzingju pirmstermina nonemsanas intensitate kompresora lapstinu abraziva erozijas nodiluma dgl;
2 - dzingju pirmstermina nonemsanas intensitate visu attei¢u c€lonu kopgjas iedarbibas gadijuma;

T, — starpremonta resurss

Fig. 2. Curves of intensity 4 (z) of untimely removal from operation for helicopter gas-turbine engines:

1 - intensity of engine untimely removal from operation on account of abrasive erosive wear of

blades;

compressor

2 — intensity of engine untimely removal from operation in case of joint action of all causes of engine untimely

removal from operation;
T, - overhaul period

ma, ja reduktora remonta procesa pirmas pakapes dze-
namais slipzobrats nebija apmainits.

Tadgjadi aviodzingju un citu aviotehnikas agregatu
statistiska analize skirti péc katra atteices c€lona atlauj
noteikt atteicu raksturu (atteices, kas ir saistiti ar pie-
strades procesu, peksnas vai pakapeniskas atteices) un
pamatojoties uz to izstradat attiecigie konstruktivie un
tehnologiskie pasakumi, lai paaugstinatu izstradajumu
droSumu un ilgizturibu.
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Boldyrev Y. Statistical analysis of aircraft engines failures
causes

The method of statistical analysis of data about aircraft engines
operating times to removal from operation separately on each cause
of failure is considered in this article. Such analysis allows to
determinate the character of each failure. Initial (infant) failures,
random (sudden) failures and degradation (deterioration) failures
distinguish on character. The infant failures arise in initial period of
engine operation and their intensity decreases in case of engine
operating time increase. Random failures arise as a result of random
external action (for example, in case of overloads), their intensity
not depends from operating time. Intensity of degradation failures
increases with increase of engine operating time. Character of
failure is determined by means of Weibull distribution parameter as.

Estimation of Weibull distribution parameters is made by means of
maximum likelihood method. If parameter a; = 1, that failure is
random and in order to this failure remove, it is necessary to
increase engine structural strength and to improve their service
conditions. If parameter estimation as << 1, that this failure is infant
and in order to such failure to prevent, it is necessary to increase
efficiency of engine production, repair and assembly processes
inspection. If parameter estimation as >> 1, that this failure has
degradation character and in order to such failure to prevent, it is
necessary increase fatigue strength, erosion resistance and others
properties of engine parts.

Boaapipes 10. M. CtaTuCTHYECKUId aHATU3 TPUYUH
0TKA30B aBHaJABUTaTeJIei

B crathe paccmaTpuBaeTCs METOJMKA CTATUCTUUECKOTO aHaIM3a
JAHHBIX O HapabOTKax aBHMAJBHUTaTeNeH MO CHATHUS C AKCILTyaTaI[Hn
pa3aenbHO MO KaX10M NpuunMHE OTKa3a. Takoi aHaiu3 MO3BO-JISET
OIIPENeNUTh XapaKTep KaKAoro orkasa. [lo xapaxrepy pas3imdaror
npupaboTOYHBIe, BHE3alHbIE U IIOCTCIIEHHBIE OTKa3bl. IIpupabo-
TOYHBIE OTKa3bl BO3HUKAIOT B HAYaJIbHBIN MEPUOJ| SKCIUTyaTallud U
UX WHTCHCHBHOCTH YMEHBINAETCS C YBEJIMYCHHEM HapaOOTKU
nBuraresneil. BHe3anHbple 0Tka3bl BOZHUKAIOT B PE3YJIbTaTE CIIydai-
HOT'O BHEILIHEro BO3JACHCTBUS (HAIpuUMep, NpH Meperpyskax), Ux
UHTEHCHBHOCTh HE 3aBHCUT OT HapabOTKU. MIHTEHCHBHOCTH MOCTe-
MEHHBIX OTKa30B BO3PACTAaeT C yBENINYCHHEM HapaOOTKH [BHTa-
Tenel.  XapakTep OTKa3a BBIBISETCS C IMOMOUIbIO MapaMmerpa as
pacnpenenenus BeitOymna. [lyist omeHKH mmapaMeTpoB pacrpejerne-
U BeliOymuia npuMeHseTcss METOJ MaKCHMAaJIbHOTO IIpaBJOIoO-
no6usi. Ecnu mapamerp ag = 1, To 0TKa3 sIBIsETCS] BHE3AIHBIM H JUIS
€ro YCTpaHEHUs HEOOXOAMMO IOBBIIMICHHE HMPOYHOCTH KOHCTPYK-
WY, YIy4lIE€HUE YCIOBUH 3KCIUTyaTauuu asurareneid. Ecnu ouen-
Ka mapaMeTpa as;<<l, To oTKa3 sBiseTcs mpupadoTouHsiM. Ero
MpeIOTBpPAIIeHHe IMPOU3BOJUTCS ITyTEeM MOBBIIEHHS 3(dexTus-
HOCTH KOHTPOJSI MPOIECCOB IMPOM3BOACTBA, PEMOHTAa M COOPKH.
Econ omenka mapamerpa ag>>1, TO OTKa3 HMMEeT IIOCTEIICHHBII
XapakTep W M8 €ro NpeIOTBPALICHHS IPHMCHSHSIOT KOHCTPYK-
THUBHBIE W  TEXHOJOTHYECKUE MEpOIPUSITHS, IOBBIIAIONIHNE
YCTaJIOCTHYIO TPOYHOCTb, JPO3HOHHYIO CTOMKOCTH M JIpyTHe
CBOMCTBA JETAJEH U Y3JI0BIO
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